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論文内容要旨
【背景】手術器の役割は、臓器、疾患、術式、手術局面などにより大きく異なるため様々な特
徴をもっ機器が開発されているが、機器によっては操作に高度な熟練を要するものがある。患者
にとって安全でより侵襲の低い手術を普遍化させるために術者の技術向上はもちろんであるが
適切な切開能力と最大限の組織選択性(血管温存能)を両立させる手術器の開発が望まれている。
ウォータージェットメスは組織に熱損傷を与えることなく血管や神経などの索状構造物を温
存しながら組織を切開できる特性をもっている。従来の連続噴流を用いたウォータージェットメ
スは水量が多いことに起因する問題や、切開深達度の制御が因難であるなどの理由から機器とし
ての課題を有している。使用水量が極めて少ないパルスウォータージェットメスは、切開特性も
異なるため連続噴流を用いたウォータージェットメスの課題を解決する可能性があるD
【目的】本研究の目的は、より安全な外科手術器としての臨床応用に向け、臓器切開に適切な
パルスジェット出力と臓器特性との関連を明らかにすることである。具体的には、ピエゾ駆動方
式パルスウォータージェットメスの工学的特性を検討しブタ臓器に噴射した際の切開能力と組
織選択性(血管温存能)を評価すること、臓器固有の物理特性(破断応力値)が切開能力に与え
る影響と臓器が組織選択性をもって切開される機序を解明することである。
【方法】ヒ。エゾ駆動方式パルスウォータージェットメスは、ポンプ室、金属製ノミイプ、ノズル
で構成される。ポンプ室に内蔵されたピストンをピエゾ素子により駆動させ、持続供給された生
理食塩水がパルス状に噴射される。
圧力センサを用い、各出力条件において噴射されるジェットが持つピーク圧を測定した。ブタ
臓器(肝臓・腎臓・牌臓)を用いて、一定噴射距離のもと、駆動電圧、周波数、ノズル径、臓器
移動速度、水量をパラメータとして噴射実験を行い、切開深達度を測定したD 被切開組織の物理
特性を評価するため、小型卓上試験機を用いてブタ臓器および組織の破断応力値を測定した。個
体差を考慮し、体重や摘出後経過時間の異なる肝臓を用いて実質の破断応力値と切開深達度を測
定した。
【結果】ピエゾ駆動方式ノミノレスウォータージェットメスのピーク圧は、駆動電圧に正の相関関
係を示し (Jl2= 0.9982 、 P< 0.0001) 、臓器の切開深達度に反映されたが (Jl2 = 0.6443、 P<
0.0001)、周波数やノズル径による変化はわずかで、あった。切開深達度は、臓器移動速度の減少
に伴って増加する傾向を示した。ヒ。エゾ駆動方式パルスウォータージェットメスによって得られ
る切開深達度は水量に依存せず、連続噴流を用いたウォータージェットメスが要した水量の約
117 の水量で同等の切開深達度が得られた。
肝実質における切開深達度は、破断応力値に負の相関を認めた (Jl2 = 0.6694、 P< 0.0001) 。
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肝実質、肝静脈、 Glisson 鞘の平均破断応力値はそれぞれ1.41土0.45 MPa、 8.66:1:1.70 MPa、
29.6:111.0 MPa であり、統計学的有意差を認めた (P< 0.0001) 個体、臓器、組織により異な
る破断応力値を示した。
【考察】ピエゾ駆動方式パルスウォータージェットメスがもっ工学的特性および臓器切開特性
を明らかにした口水量を変化させることなく駆動電圧の調整によってピエゾ駆動方式ノ《ルスウォ
ータージェットメス出力の制御が可能であり、臓器切開深達度の調整に反映可能であることが示
された。臓器移動速度をパラメータとした検討から、術者がノズ、ル先端を動かす操作速度の違い
により切開深達度が変化し得るが、パルスジェットが定点に持続噴射された場合でも一定の切開
深達度にとどまることを明らかにしたため、機器としての高い安全性が示唆された。肝臓におい
ては、脈管に比べ実質の破断応力値が有意に低いことから、脈管が温存されながら実質が切開さ
れる理由のーっと考えられた。臓器や個体によって破断応力値が異なり、切開深達度との相関を
認めたことから、破断応力値に基づき個々の臓器切開に適切なパルスジェット出力の調整が可能
になるものと考えられた。
【結論】ピエゾ』駆動方式パルスウォータージェットメスによる臓器切開深達度は、駆動電圧と
臓器破断応力値に相関することが明らかになった。臓器内の各組織によって破断応力値が有意に
異なるため、脈管を温存しながら実質を切開し得ることが明らかとなり、ピエゾ駆動方式パルス
ウォータージェットメスを用いた切開の特長である組織選択性の機序が解明された。以上のこと
から、将来的に安全で有効な手術器となり得る可能性が示唆されたD
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これまで様々な特徴をもっ手術器が開発されてきたが、より安全でより侵襲の低い手術を普遍化させるため
に適切な切開能力と最大限の組織選択性を両立させる手術器の開発が望まれている。ウォータージェットメス
は熱損傷を与えることなく血管や神経などの索状構造物を温存しながら組織を切開する特性(組織選択性)を
もっているが、従来の連続噴流を用いたウォータージェットメスは水量が多いことに起因する問題や切開深達
度の制御が困難などの理由から手術器としての課題を有している。筆者は、ヒ。エゾ駆動方式によりパルス化し
た噴流を用いることで臓器切開に必要な水量を減少できることに着眼し、その切開特性を解明することを試み
ている。プタ臓器を使用し、ヒ。エゾ駆動方式パノレスウォータージェットメスの出力に影響する各種パラメータ
と切開特性との関連および切開特性と臓器特性との関連を工学実験と動物実験により解明している。
ピエゾ駆動方式パルスウオーダージェットメスによる切開深達度は水量に依存せず、従来器が要する約 117
の水量で同等の切開深達度が得られることを明らかにした。ジェットのピーク圧は駆動電圧に依存し、駆動電
圧によって臓器の切開深達度を良好に制御できることを示した。臓器移動速度の減少に伴って切開深達度が増
加する傾向があるが、定点に持続噴射された際も一定の切開深達度にとどまることは高い安全性を意味する。
被切開臓器の破断応力値とジェットメスの切開深達度は負の相闘があるため異なる臓器物性に応じた適切な
切開出力を調整し得ることが示唆された。ウォータージェットが組織選択性を生じるメカニズムは未知であっ
たが、組織の破断応力値に応じてジェットによる切開特性が異なることを動物実験で明らかにしており、脈管
が臓器実質に比し有意に高い破断応力値を有することが組織選択性に寄与するものと論じている。
ヒ。エゾ駆動方式パルスウォータージェットメスが動物臓器に与える影響はこれまで、に知見がなかった。本研
究はこの技術を手術器として臨床応用するために必要な基礎的研究でありこれまでにない。最先端の工学技術
を医学分野に融合することで将来的に安全で有効な手術器の研究開発が可能となる点で意義深い。さらにこの
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手術器の切開の特長を医工学的に検討するのみならず、被切開組織の物理特性に着眼し解析することで組織選
択性の一機序を解明した点は学問的に斬新であり独創的である。
以上より、本論文は博士(医学)の学位論文として合格と認める。
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